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Sommario 
Le giunzioni ibride, ottenute dalla sovrapposizione di una giunzione meccanica e di una incollata, sono 
sempre più utilizzate in diversi campi della produzione industriale in quanto consentono, se 
correttamente configurate, di ottenere performance meccaniche superiori a quelle che si possono 
ottenere con le giunzioni semplici. La corretta configurazione delle giunzioni ibride necessita di 
opportuni studi teorici, numerici e sperimentali finalizzati ad individuare la combinazione ottimale dei 
principali parametri di influenza (lunghezza di sovrapposizione, rigidezza degli aderendi, 
sbilanciamento del giunto, posizione dei bulloni/rivetti, tipo di adesivo, ecc.) e quindi la correlazione 
tra parametri e prestazioni. Per dare un contributo alla conoscenza del comportamento meccanico delle 
giunzioni ibride tra aderendi in alluminio e CFRP, nel presente lavoro è stato condotto uno studio 
numerico-sperimentale su giunzioni bullonate a semplice sovrapposizione tra una lamina di alluminio 
AW 6082 T6 e un laminato CFRP a matrice epossidica. Nel lavoro è esaminato in dettaglio il 
comportamento del giunto al variare della sequenza di laminazione, delle modalità di giunzione, del 
tempo di polimerizzazione dell’adesivo strutturale e dell’entità del precarico applicato al bullone. 
 
 
Abstract 
The hybrid joints, obtained by the superposition of a mechanical joint and an adhesively bonded joint, 
are always more used in various fields of the modern industrial manufacturing, because they, if 
correctly configured, allow to obtain mechanical performance higher than those that can be obtained 
by using simple junctions. The correct configuration of an hybrid joint requires proper theoretical, 
numerical and experimental studies to obtain the optimal joint configuration which corresponds to the 
best combination of the various main influence parameters.  In order to give a contribution to the 
correct design of single-lap CFRP-Aluminum hybrid joints in the work a systematic numerical-
experimental analysis by varying the composite aderend lay-up and the adhesive cure process and the 
bolt preload, has been carried out.  
 
Parole chiave: Compositi, giunti a semplice sovrapposizione, fatica, analisi FEM. 
 
 
1. INTRODUZIONE 
 
Le giunzioni ibride tra compositi o tra compositi e metalli, ottenute in genere dalla sovrapposizione di 
una giunzione meccanica e di una incollata, sono utilizzate in diversi campi della produzione 
industriale in quanto consentono, se correttamente configurate, lo sfruttamento dei vantaggi delle 
giunzioni incollate e di quelle bullonate. Le tecniche di fissaggio meccanico (che fanno uso di bulloni, 
rivetti, ecc..) sono tra i metodi più impiegati per l’assemblaggio di elementi strutturali. Le parti da 
collegare, infatti, possono essere posizionate e smontate in tempi relativamente brevi e riparate con 
estrema facilità. Inoltre, non è richiesta l'accurata preparazione della superficie degli aderenti e la 
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giunzione possiede buona tolleranza agli effetti ambientali. Le giunzioni incollate, originariamente 
utilizzate solamente allo scopo di migliorare la tolleranza al danneggiamento della giunzione, 
permettono di ottenere componenti caratterizzati da una buona rigidezza, leggerezza, buone proprietà 
di resistenza statica ed a fatica. La configurazione ottimale di un giunto ibrido è in pratica quella che 
consente la distribuzione delle sollecitazioni tra le due giunzioni coesistenti in modo pressoché 
proporzionale alla loro resistenza, con una contemporanea riduzione delle massime sollecitazioni 
dell'adesivo ai bordi liberi, con particolare riferimento alla cosiddette tensioni di peeling.  
Gran parte della ricerca nel campo delle giunzioni meccaniche ha principalmente interessato la 
determinazione teorica, numerica o sperimentale dell’influenza dei fattori geometrici sulla resistenza 
ultima della giunzione stessa [1]. 
Diversi studi analitici sono stati sviluppati negli anni per analizzare lo stato tensionale nello strato 
adesivo per giunti a sovrapposizione incollati o ibridi, principalmente basato su metodi che tengono 
conto della resistenza dei materiali o su metodi basati sulla meccanica della frattura. 
In particolare, Tsai e altri [2] hanno eseguito uno studio analitico sulla determinazione dello stato 
tensionale e deformativo di giunzioni incollate a semplice e doppia sovrapposizione. La formulazione 
analitica, confrontata con i risultati di analisi sperimentali e numeriche, tiene conto delle deformazioni 
a taglio degli aderendi. Lo studio mostra che la soluzione teorica sviluppata fornisce una migliore 
previsione rispetto alle soluzioni classiche, specialmente per aderendi con relativamente bassa 
rigidezza al taglio trasversale, come si verifica nel caso di aderendi in materiale composito. Olmedo e 
Santiuste [3] propongono diversi criteri di rottura la previsione del danneggiamento di giunti bullonati 
tra elementi in composito. Il criterio di danneggiamento include le tensioni di taglio e il 
danneggiamento della matrice fuori dal piano e, inoltre, la possibilità di fenomeni di delaminazione 
progressiva. Gli autori hanno eseguito uno studio parametrico considerando l’influenza del 
coefficiente d’attrito tra gli aderendi e gli effetti del precarico. Lo studio mostra che un incremento del 
coefficiente di attrito contribuisce a incrementare la rigidezza della giunzione. 
Se si considerano i principali modi di rottura di una giunzione (trazione, taglio, clivaggio, 
rifollamento, rimozione dell’elemento di fissaggio meccanico), Hart-Smith [4] considera che la rottura 
a trazione nella sezione del foro può avvenire se il diametro del bullone interessa una grande frazione 
della larghezza del giunto e l’entità del danneggiamento è ampiamente dipendente dalla sequenza di 
laminazione adottata. In caso opposto, ovvero quando la larghezza del giunto è di diversi ordini di 
grandezza superiore al diametro del bullone, il danneggiamento per rifollamento (che causa una 
evidente ovalizzazione del foro) è la principale causa di rottura della giunzione. La rottura per taglio 
può interessare laminati con elevato grado di ortotropia. La rottura per clivaggio è associata a giunti 
non correttamente dimensionati, con distanza dal bordo di attacco non adeguata e limitati strati di fibra 
in direzione trasversale. M. Seong e altri [5] hanno eseguito uno studio sperimentale parametrico su 
giunti incollati a semplice sovrapposizione tra carbonio e alluminio. Sono stati considerati gli effetti 
della pressione di incollaggio, della lunghezza di sovrapposizione, dello spessore dell’aderendo e del 
tipo di materiale sulla determinazione del carico di rottura e sulle modalità danneggiamento della 
giunzione. Gli autori concludono che una elevata efficienza della giunzione non può essere ottenuta 
quando il rapporto tra la lunghezza di sovrapposizione e la larghezza del provino è molto più grande di uno. 
Y. Park e altri [6] hanno eseguito diversi test sperimentali su giunti incollati in composito a semplice 
sovrapposizione al fine di studiare gli effetti combinati delle condizioni ambientali e del metodo di 
fabbricazione sulla resistenza ultima del giunto e delle modalità di danneggiamento. 
Una revisione complessiva dei risultati di questo studio suggerisce che temperature relativamente 
elevate ed umidità elevata aumentano la resistenza alla delaminazione progressiva del laminato 
diminuendo, di contro, la forza adesiva e la forza di legame esercitata dall’adesivo. K. Kim e altri [7] 
hanno presentato una metodologia di previsione del danno che considera il comportamento elasto-
plastico dell'adesivo e varie modalità di danneggiamento che possono verificarsi nelle giunzioni a 
semplice sovrapposizione in composito al variare del metodo di incollaggio e della forza di adesione 
del collante. Inoltre, gli effetti della forza di adesione e il comportamento plastico dello strato adesivo 
sono analizzati per mezzo di analisi agli elementi finiti. I risultati numerici mostrano che la condizione 
ottimale per la resistenza delle giunzioni incollate con aderendi in composito si ottiene quando il 
danneggiamento dello strato adesivo e cedimento per delaminazione si verificano 
contemporaneamente. Sulla base delle indagini numeriche, una nuova tecnica di incollaggio è stata 
proposta. In [8], gli effetti della sequenza di laminazione e della forza di serraggio sulla resistenza alla 
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delaminazione interlaminare dovuta al rifollamento del foro è stata investigata sperimentalmente su 
giunzioni bullonate utilizzando tecniche di emissione acustica. Lo studio mostra che la sequenza di 
laminazione ha una grande influenza sulla resistenza ultima al rifollamento. Fu e Mallick [9] hanno 
studiato la resistenza statica ed a fatica di un giunto ibrido (incollato/bullonato) in materiale 
composito. Gli autori hanno eseguito una ricerca sperimentale su provini a semplice sovrapposizione 
considerando gli effetti di diverse geometrie di rondelle. In particolare è mostrato come le 
performances dei giunti ibridi cambiano in relazione alla geometria della rondella impiegata in quanto 
quest’ultima influenza la distribuzione della forza di serraggio sul bullone e sugli aderendi.  In [10], gli 
autori hanno esaminato la distribuzione del carico in una giunzione ibrida (incollata/bullonata) 
mediante analisi agli elementi finiti, definendo un comportamento non lineare per il materiale degli 
aderendi e conducendo un’analisi in regime di grandi spostamenti. I risultati dello studio parametrico 
permettono di asserire che il carico trasferito dal bullone cresce all’aumentare dello spessore 
dell’aderendo e dello strato adesivo mentre, di contro, diminuisce all’aumentare della lunghezza di 
sovrapposizione e del modulo elastico dell’adesivo impiegato. In [11] è stato condotto uno studio 
sperimentale sulla resistenza statica e a fatica di giunzioni in composito a semplice sovrapposizione 
ibride (incollate/bullonate). Nel lavoro, le performances delle giunzioni sono state confrontate con 
quelle ottenute utilizzando giunti di stessa geometria ma semplicemente incollati. Lo scopo principale 
è quello di determinare se la presenza del bullone influenza l’inizio del danneggiamento a fatica della 
giunzione. Inoltre, lo studio mostra che l’utilizzo di giunzioni ibride in combinazione con collanti 
strutturali di elevata rigidezza consente l’ottenimento di limitati miglioramenti nelle performances 
strutturali complessive. I risultati mostrano inoltre che solo una piccola frazione del carico è trasferito 
dal bullone e nessun aumento significativo della resistenza ultima è osservata se l'adesivo e il bullone 
lavorano come elementi di giunzione separati. Di contro, la resistenza a fatica dei giunti ha beneficiato 
della presenza del bullone. In [12] gli autori hanno effettuano uno studio numerico-sperimentale su 
giunti ibridi rivettati e incollati a doppia sovrapposizione tra alluminio AW 6082 T6 ed un laminato 
CFRP quasi isotropo [0/±45/90]s a matrice epossidica. Le prove di fatica hanno evidenziato che, a 
parità di numero di cicli, le giunzioni ibride resistono a carichi superiori rispetto ai giunti 
semplicemente incollati. In termini di vita di fatica le giunzioni ibride presentano una durata pari a 
circa 5 volte dei corrispondenti giunti semplicemente incollati. Tale notevole incremento della vita a 
fatica è da attribuire ai benefici effetti delle tensioni di compressione che il rivetto esercita sugli 
aderendi, che danno luogo ad un abbassamento significativo delle tensioni massime di peeling 
sull’adesivo (dal 15 al 25%). 
Per dare un contributo alla conoscenza del comportamento meccanico delle giunzioni ibride, nel 
presente lavoro è stato condotto uno studio numerico-sperimentale sulle modalità di danneggiamento 
di giunzioni bullonate a semplice sovrapposizione tra una lamina di alluminio AW 6082 T6 e un 
composito CFRP. Le giunzioni semplicemente incollate e quelle ibride sono state realizzate 
utilizzando un collante strutturale epossidico ad alte prestazioni. Lo scopo del lavoro è quello di 
determinare la resistenza ultima e i meccanismi di danneggiamento dei giunti a semplice 
sovrapposizione al variare della sequenza di laminazione, delle modalità di giunzione, del ciclo di cura 
dell’adesivo strutturale e dell’entità del precarico del bullone. In particolare sono state valutate le 
performances statiche e a fatica di giunti semplicemente incollati, semplicemente bullonati ed ibridi 
con tre diverse configurazioni di layout dei laminati compositi. Sulla base delle prove sperimentali, gli 
effetti della forza di serraggio e della sequenza di laminazione sono state sistematicamente studiate 
anche mediante diverse analisi numeriche condotte in ambiente ANSYS APDL e solutore esplicito. 
 
 
2. MATERIALI E GEOMETRIA DEL GIUNTO 
 
2.1. Materiali 
 
Per la realizzazione dell’aderendo in composito è stato utilizzato un tessuto unidirezionale in fibra di 
carbonio IM avente grammatura di 200 g/m
2
 con modulo di Young Ec= 300GPa e resina epossidica 
tipo MATES SX-10 con modulo di elasticità Ea=3 GPa , modulo di Poisson va= 0.39, resistenza a 
trazione σu,a= 60 MPa, resistenza a taglio pari a τu,a= 30MPa. Il laminato è stato realizzato attraverso 
laminazione manuale e successiva tecnica del sacco a vuoto con cura ad 80°C per un’ora. Nel lavoro, 
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per meglio mettere in evidenza le performances del giunto al variare della sequenza di laminazione, 
sono state analizzate tre diverse sequenze di impacchettamento, denominate A, B e C. Le diverse 
configurazioni dei laminati, la percentuale in volume di fibra e il numero totale di provini testati sono 
riportati in Tabella 1. 
 
Tabella 1: Configurazione e caratteristiche dei compositi CFRP analizzati. 
Tipologia di composito A B C 
Sequenza di laminazione [02]s [(0/±22.5)]s [(0/±45)2]s 
Percentuale in volume di fibra 43.9% 42.7% 47.4% 
Spessore medio laminato tc [mm] 1.05 1.6 3.1 
Numero totale di provini 37 36 38 
 
Le sequenze di laminazione sono state opportunamente selezionate: le lamine esterne, allineate con il 
carico applicato, permettono di ottenere il massimo rendimento del giunto incollato mentre gli strati 
interni, orientati a ± 45°, permettono di ottenere una buona rigidezza e resistenza a taglio del 
composito, condizione necessaria per evitare il prematuro cedimento del giunto meccanico. 
Diverse prove iniziali di trazione sui campioni in CFRP sono state condotte su una macchina 
servoidraulica MTS 810 con cella di carico di 100 kN e velocità della traversa pari a 1 mm/min. Le 
deformazioni dei provini sono state acquisite mediante un estensometro a coltelli MTS modello 
832.12c-20, con base di misura di 25mm. Le prove di trazione sono state effettuate in controllo di 
spostamento con velocità pari a 2 mm/min, in accordo alla norma ASTM D3039.  
Dalle prove sperimentali si è evidenziato come i compositi analizzati esibiscono in pratica un 
comportamento elastico lineare sino alla rottura. In dettaglio, come si può notare in Fig. 1, il 
cedimento del composito unidirezionale (tipo A) avviene a causa della rottura localizzata delle fibre 
accompagnata da concentrazione delle tensioni e relativo pull-out. Il cedimento del provino con lay-up 
[(0/±22.5)]s (Fig. 1b) avviene ancora essenzialmente per rottura fragile delle fibre allineate e quindi 
delle fibre orientate a 22.5° con fenomeni di pull-out. La modalità di cedimento del provino di 
tipologia C (Fig. 1c) comporta in pratica la rottura delle lamine allineate con successiva delaminazione 
delle lamine a ±45°. 
 
 
(a)                       (b)                               (c) 
Figura 1: Modalità di cedimento dei provini in CFRP sottoposti a sollecitazione di trazione; provino 
tipo A (a); provino tipo B (b); provino tipo C (c). 
 
Dalle prove di trazione è stato possibile determinare i valori del carico di rottura e il modulo di Young 
dei tre diversi laminati (vedi Tabella 2). 
 
Tabella 2: Caratteristiche meccaniche dei tre diversi laminati analizzati. 
  
 Sequenza di laminazione del CFRP 
 [02]s [(0/±22.5)]s [(0/±45)2]s 
σr [MPa] 1374.3 1020.7 614 
E [GPa] 107.9 78.1 38.7 
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A partire dai dati sperimentali del laminato sono state stimate, attraverso la Micromeccanica e la 
Teoria Classica dei Laminati (TCL), le altre caratteristiche elastiche della singola lamina, necessarie 
per le successive simulazioni numeriche. Per la realizzazione del giunto, l’aderente in alluminio è stato 
ottenuto da una lega di alluminio serie 6xxx, codificata come UNI EN AW-6082-T6 (nome 
commerciale Anticorodal) in cui i principali elementi in lega sono magnesio e silicio. Queste leghe 
presentano buona formabilità e saldabilità, sono caratterizzate da buona resistenza meccanica, bassa 
sensibilità alla tempra e buona resistenza alla corrosione. Dopo il trattamento termico, tali leghe sono 
caratterizzate da caratteristiche meccaniche medie, generalmente inferiori a quelle delle leghe serie 
2xxx e 7xxx. Le proprietà meccaniche di tale lega sono mostrate in dettaglio nella Tabella 3. 
 
Tabella 3: Proprietà meccaniche lega di alluminio UNI EN AW-6082-T6 
 
Modulo di Young [GPa] 68 
Tensione di snervamento [MPa] 295 
Tensione di rottura [MPa] 316 
 
Lo spessore della lamina di alluminio utilizzata per realizzare i diversi provini è fissato pari a t = 2mm. 
L’adesivo utilizzato per l’incollaggio degli aderenti è una resina epossidica bicomponente ad alte 
prestazioni tipo ADEKIT A 170 GY prodotta da AXSON Technologies. Tale resina presenta ottima 
resistenza ai carichi dinamici, ottima adattabilità ad ambienti aggressivi ed eccellenti prestazioni 
meccaniche e termiche fino ai 100 °C. Le corrispondenti caratteristiche termiche e meccaniche sono 
mostrate nella Tabella 4.  
 
Tabella 4: Proprietà meccaniche dell’adesivo strutturale ADEKIT A 170 GY 
 
Carico di rottura [MPa] 40 
Allungamento a rottura [%] 5 
Temperatura di transizione vetrosa [°C] 60 
Coefficiente di espansione termica [        ] 90 
Temperatura di esercizio [°C] -40; +100 °C 
Resistenza a taglio [MPa] 40 
 
Il collegamento meccanico è stato realizzato mediante bulloni M5 grado SAE 12.9 aventi carico di 
rottura nominale pari a 1200 N/mm
2
 e carico di snervamento pari a 1080 N/mm
2
. 
 
2.1. Geometria dei giunti analizzati 
 
Lo spessore degli aderendi in un giunto a semplice sovrapposizione deve essere fissato in accordo con 
la teoria classica dei giunti incollati, in modo da avvicinarsi il più possibile alla configurazione 
ottimale di giunto bilanciato [12], condizione che corrisponde anche ad assenza di bilanciamento con 
distribuzioni di sollecitazione di taglio e di peeling simmetriche all’interfaccia adesivo-aderente. I tre 
laminati in CFRP considerati nel presente lavoro hanno differenti spessori e modulo di elasticità e 
danno luogo a tre giunti non perfettamente bilanciati. Il più bilanciato risulta il giunto di tipologia B 
mentre il meno bilanciato il giunto di tipologia A. Pertanto, consente anche in pratica  di analizzare 
l’effetto dello sbilanciamento sulle caratteristiche meccaniche e sul comportamento a fatica delle tre 
diverse tipologie di giunzione. La lunghezza di sovrapposizione L è stata fissata pari al doppio della 
lunghezza minima di sovrapposizione (approccio aeronautico) ricavata per mezzo delle eq.1 e 2. 
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in cui σl,u è la resistenza longitudinale a trazione del laminato in CFRP, τu,a è la resistenza a taglio 
dell’adesivo; Ga, GAl, Gl sono, rispettivamente, il modulo di taglio dell’adesivo, il modulo di taglio 
della lamina di alluminio e il modulo di taglio del laminato in CFRP. ηa è lo spessore dello strato 
adesivo, El è il modulo di Young del laminato,    e     sono, rispettivamente, lo spessore dell’aderendo 
in CFRP e di quello in alluminio. L’Eq. 1 fornisce una lunghezza di sovrapposizione pari a L=75mm 
per i giunti di tipologia A e B e una lunghezza L=85mm per i giunti di tipologia C. In Fig. 2 è mostrata 
la geometria delle giunzioni ibride analizzate. 
 
 
 
Figura 2: geometria dei giunti ibridi analizzati. 
 
Così come adottato in precedenti lavori [12], al fine di evitare la rottura per rifollamento del foro la 
distanza tra il bordo di attacco e l’asse dei fori è stata fissata pari a 12.5 mm. 
 
 
3. PROVE STATICHE 
 
Al fine di determinare la resistenza a trazione delle giunzioni analizzate nonché studiare i particolari 
meccanismi di danneggiamento, i provini sono stati sottoposti a prove di trazione utilizzando una 
macchina servoidraulica MTS 810 con cella di carico da 100 kN. In accordo con le norme ASTM, 
tutte le prove sperimentali sono state condotte in controllo di spostamento con velocità di avanzamento 
della traversa di 1 mm/min. Il comportamento meccanico dei giunti ibridi è stato confrontato con 
quello dei giunti semplicemente incollati (SI) e semplicemente bullonati (SB). 
 
3.1. Giunti semplicemente incollati (SI) e giunti semplicemente bullonati (SB) 
 
Nelle seguenti figure sono riportate le curve di trazione relative ai giunti semplicemente incollati con 
aderendo in CFRP tipo [02]s (Fig. 3), [0/±22,5]s (Fig. 4), [(0/±45)2]s (Fig. 5). Alcuni giunti sono stati 
testati curati a temperatura ambiente (TA), altri a 80 °C per tre ore (T80). 
 
 
 
 
Figura 3: Prove di trazione su giunti semplicemente incollati con aderendo in CFRP di tipo A. 
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Figura 4: Prove di trazione su giunti semplicemente incollati con aderendo in CFRP di tipo B. 
 
 
Figura 5: Prove di trazione su giunti semplicemente incollati con aderendo in CFRP di tipo C. 
 
Dal grafico di Fig. 3 è possibile osservare che i provini semplicemente incollati tipo 1 [(0)2]s 
manifestano un comportamento pressoché lineare fino a rottura. Quest’ultima si manifesta in seguito al 
cedimento dell’adesivo all’interfaccia alluminio-CFRP. In accordo con la teoria, il danneggiamento si 
propaga a partire dal bordo di attacco dell’aderendo più cedevole (composito). Dalle Fig.4,5 si osserva 
che i provini semplicemente incollati di configurazione B e C esibiscono un comportamento 
inizialmente lineare seguito, a ridosso della rottura di schianto, da una moderata non linearità. Inoltre, 
in tutti i casi esaminati, un ruolo fondamentale gioca il particolare ciclo di cura adottato per l’adesivo. 
Per i giunti con aderendo in CFRP unidirezionale si osserva, infatti, che il carico massimo incrementa 
di circa il 70% variando da 10.8 kN (cura dell’adesivo a temperatura ambiente) a circa 17.2 kN (cura 
dell’adesivo a temperatura di 80°C per 3 ore). Simili risultati si verificano per le altre tipologie di 
layout dove il carico massimo supportato dal giunto quasi raddoppia con l’incremento della 
temperatura di cura. È possibile inoltre osservare che con l’incremento della temperatura di 
polimerizzazione cresce la rigidezza dei giunti analizzati mediamente del 20÷25% circa. Nella Tabella 
5 sono riportati i valori del carico di rottura, della rigidezza e dell’energia di rottura dei giunti 
analizzati. Nella Tabella 5 è inoltre indicato il valore dello  sbilanciamento S dei giunti, dato da: 
 
aa
AlAl
tE
tE
S


  (3) 
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Tabella 5: Risultati delle prove statiche sui giunti semplicemente incollati (SI). 
 Sequenza di laminazione del CFRP 
 [02]s [(0/±22.5)]s [(0/±45)2]s 
Sbilanciamento S 1.20 1.09 1.14 
Ciclo di cura TA T80 TA T80 TA T80 
Carico di rottura medio [kN] 10.8 17.2 9.7 19.2 10.1 17.4 
Rigidezza media del giunto [kN/mm] 13.2 16.4 14.2 16.3 15.4 18.4 
Energia di rottura media [kN·mm] 5.8 12.2 4.2 16.5 4.3 13.6 
 
Dal confronto della resistenza a rottura dei tre diversi giunti analizzati è possibile osservare come, in 
accordo con la teoria, ad un minore sbilanciamento del giunto corrisponde una resistenza più elevata e 
viceversa. Inoltre, l’incremento dell’energia di rottura media tra il giunto maggiormente bilanciato 
(tipo B) e quello più sbilanciato (tipo A) è pari a circa il 26%. Confrontando le modalità di 
danneggiamento all’interfaccia Al-CFRP al variare del ciclo di cura dell’adesivo strutturale (Fig. 6,7), 
si nota come la rottura avvenga principalmente per lo "sfogliamento" dell’adesivo nel primo caso e 
delaminazione del composito nei giunti in cui la polimerizzazione è avvenuto a temperatura superiore. 
Questo fattore indica una migliore adesione tra i due aderendi con conseguente aumento della 
resistenza a trazione. 
 
 
Figura 6: Modalità di cedimento delle giunzioni con ciclo di cura dell’adesivo avvenuto a temperatura 
ambiente rispettivamente per giunti con aderendo in CFRP tipo A (a), B (b), C (c). 
 
 
Figura 7: Modalità di cedimento delle giunzioni con ciclo di cura dell’adesivo avvenuto a 80°C per 3 
ore rispettivamente per giunti con aderendo in CFRP tipo A (a), B (b), C (c). 
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La Fig. 8 mostra i risultati di prove di trazione per provini semplicemente bullonati (SB) con aderendo 
in CFRP tipo A per due diversi valori di precarico, rispettivamente pari 9 Nm e 4.5 Nm, corrispondenti 
al 100% e al 50% del valore nominale indicato dal costruttore.  
 
Figura 8: Prove statiche di trazione su giunti semplicemente bullonati al variare dell’entità del 
precarico. 
 
La Fig. 8 mostra che i giunti bullonati inizialmente presentano un comportamento lineare con 
trasmissione del carico esclusivamente per attrito a cui segue una fase di scorrimento tra gli elementi 
collegati con progressiva diminuzione del carico fino al completo danneggiamento del giunto.  
Confrontando le due curve relative ai due diversi valori di precarico si può osservare che il precarico 
non influenza la rigidezza bensì la resistenza che risulta pressoché proporzionale al valore del 
precarico applicato. Ciò conferma come, per i giunti analizzati, la resistenza sia legata all’attrito tra gli 
elementi collegati. Per quanto concerne le modalità di danneggiamento della giunzione, le prove 
sperimentali mostrano che essa avviene per scorrimento e sfilamento dell’aderendo in composito 
lungo la zona in prossimità dei fori (Fig. 9), mentre non si riscontra danneggiamento dei bulloni. 
 
 
Figura 9: Modalità di cedimento del giunto semplicemente bullonato con elemento in CFRP tipo A. 
 
3.2. Giunti ibridi (HYBRID) 
 
Dall’analisi delle curve carico-spostamento relative alle prove di trazione sui giunti ibridi (Fig.10-12), 
si osserva un comportamento lineare fino a un valore di carico di poco superiore a quello registrato per 
i giunti semplicemente incollati, seguito da una fase non lineare dovuta al progressivo danneggiamento 
del giunto con brusco drop-down finale del carico in corrispondenza della rottura dell’adesivo. 
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Figura 10: Prove statiche di trazione su giunti ibridi con aderendo in CFRP tipo A. 
 
 
 
Figura 11: Prove statiche di trazione su giunti ibridi con aderendo in CFRP tipo B. 
 
 
 
Figura 12: Prove statiche di trazione su giunti ibridi con aderendo in CFRP tipo C. 
 
La Tabella 6 riporta i valori del carico di rottura, della rigidezza e dell’energia di rottura per tutti i 
giunti ibridi analizzati (precarico pari a 9 Nm). 
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Tabella 6: Risultati delle prove statiche sui giunti ibridi analizzati. 
 Sequenza di laminazione del CFRP 
 [02]s [(0/±22.5)]s [(0/±45)2]s 
Sbilanciamento S 1.20 1.09 1.14 
Carico di rottura medio [kN] 18.1 20.9 19.8 
Rigidezza media del giunto [kN/mm] 13.9 16.3 17.2 
Energia di rottura media [kN·mm] 22.1 37.1 25.5 
 
Ancor più di quanto osservato per i giunti semplicemente incollati, la resistenza dei giunti ibridi è 
legata allo sbilanciamento del giunto. Il carico più elevato compete infatti alla giunzione di tipologia B 
(giunto meno sbilanciato), il più basso al giunto di tipo A (giunto maggiormente sbilanciato). 
La giunzione meno sbilanciata (tipo B) presenta una energia di rottura più elevata (circa il doppio) 
rispetto a quella del giunto maggiormente sbilanciato (tipo A). I valori del carico di rottura a trazione 
dei giunti ibridi risultano più elevati del 5-12% rispetto agli analoghi valori registrati per i giunti 
semplicemente incollati; ciò è da attribuire ai benefici effetti delle tensioni di compressione che il 
bullone esercita sugli aderendi, dando luogo ad un abbassamento delle tensioni massime di peeling 
sull’adesivo. Dall’analisi delle superfici di incollaggio a fine prova è possibile osservare che la rottura 
della giunzione avviene con meccanismo di danneggiamento misto, costituito da una rottura fragile 
adesiva all’interfaccia tra il composito e la lamina di alluminio, danneggiamento del CFRP in 
prossimità dei fori e fenomeni di delaminazione interlaminare tra la prima e la seconda lamina del 
laminato composito. A fine prova, inoltre, per i giunti di tipologia A e B, la prima lamina del CFRP 
sopraggiunge a rottura rimanendo in parte incollata alla lamina di alluminio (Fig. 13). 
 
 
Figura 13: Danneggiamento dei giunti ibridi soggetti a trazione, rispettivamente, per aderendo in 
CFRP tipo A (a), B (b), C (c). 
 
 
4. PROVE DI FATICA 
 
Al fine di evidenziare il miglioramento delle performances a fatica delle giunzione ibride rispetto alle 
giunzioni semplicemente incollate, le prove di resistenza a fatica sono state condotte sui giunti 
semplicemente incollati e sulle giunzioni ibride per le tre configurazioni analizzate. Le prove sono 
state condotte su una macchina servoidraulica MTS con cella di carico da 100 kN, rapporto di carico 
pari a R=0.1 (trazione-trazione), frequenza di applicazione pari a 10 Hz che, come verificato, assicura 
l’assenza di fenomeni di riscaldamento del CFRP per isteresi meccanica. Le prove sono state eseguite 
in controllo di carico con carico massimo variabile tra il 30% e il 70% del carico di rottura statico. 
Nella Tabella 7 sono riportati i livelli di carico con cui sono state sollecitate le giunzioni in esame. Tre 
provini sono stati testati per ogni livello di carico. 
 
44° CONVEGNO NAZIONALE – MESSINA, 2-5 SETTEMBRE 2015 
 
Tabella 7: Prove di fatica eseguite per ciascun giunto esaminato. 
GIUNTI SEMPLICEMENTE INCOLLATI 
Lay-up del  
CFRP 
 
Percentuale del carico di rottura statico 
30% 40% 50% 60% 70% 
[(0)2]s 
Pmax [kN] 
5.16 6.88 8.6 10.32 - 
[0/±22.5]s - 7.68 9.60 - 13.44 
[(0/±45)2]s 5.22 6.95 8.68 10.4 - 
GIUNTI IBRIDI 
[(0)2]s 
Pmax [kN] 
- 7.24 - 10.86 12.67 
[0/±22.5]s - 8.36 10.45 12.54 14.63 
[(0/±45)2]s - 7.92 9.9 11.88 13.86 
 
In Fig. 14 sono mostrati gli andamenti delle curve di Wöhler relative alle diverse tipologie di giunto 
analizzate. La figura mostra che le caratteristiche di fatica delle giunzioni analizzate possono essere 
descritte dalla seguente funzione analitica che tipicamente ben descrive il comportamento a fatica di 
elementi in composito: 
 
 NbaP logmax   (4) 
 
La Tabella 8 mostra i valori caratteristici delle costanti a e b per le tipologie di giunzioni analizzate. 
 
Tabella 8: Costanti di fatica per le varie giunzioni. 
 Sequenza di laminazione dell’aderendo in CFRP 
 [(0)2]s [0/±22.5]s [(0/±45)2]s 
Costanti di fatica Giunti semplicemente incollati 
a 16.79 20.06 17.79 
b -1.08 -1.28 -1.15 
R
2
 0.95 0.97 0.97 
Costanti di fatica Giunti ibridi 
a 19.158 18.78 17.40 
b -1.02 -0.84 -0.75 
R
2
 0.99 0.99 0.98 
 
Dall’analisi della Fig. 14 si vede come i giunti ibridi esibiscano performances a fatica 
significativamente superiori a quelle dei giunti semplicemente incollati. In particolare, a parità di 
carico applicato, la vita a fatica del giunto con aderendo in CFRP tipo [0/±22.5]s migliora mediamente 
di un ordine di grandezza rispetto l’analogo semplicemente incollato. Simili risultati si rilevano per le 
altre due tipologie di composito CFRP. E’ possibile constatare come l’effetto dello sbilanciamento del 
giunto sia un fattore determinante nell’incremento della durata a fatica. Come già visto nelle prove 
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statiche, la configurazione di giunto meno sbilanciata (giunzione tipo B) ha una vita a fatica superiore 
rispetto a tutte le altre tipologie di giunzione. Per fatica a basso numero di cicli (N≈1000) ovvero per 
un carico prossimo al 50÷60% del carico di rottura statico, la vita a fatica passa mediamente da 1000 a 
10000 cicli (10 volte). Per fatica ad alto numero di cicli, ovvero per un carico prossimo al 30% del 
carico di rottura statico, invece, la vita a fatica cresce di 30 volte, passando da 30000 cicli a 10
6
 cicli. 
Per tutte le configurazioni analizzate si osserva infine che, in termini di carico di rottura, gli effetti 
benefici dell’introduzione dei bulloni nei giunti incollati migliorano passando da sollecitazione statica 
(circa + 10%), a fatica a basso numero di cicli (+20%), a fatica ad alto numero di cicli (+300%). 
 
 
Figura 14: Curve di fatica per tutte le tipologie di giunzioni analizzate 
 
 
5. ANALISI NUMERICHE 
 
Precedenti studi su provini simili [12] hanno mostrato come le performances dei giunti ibridi 
incollati/bullonati (e/o rivettati) possono essere limitati dai fenomeni di danneggiamento interlaminare 
provocati dal serraggio dei bulloni sull’aderendo in composito. Al fine di analizzare tale possibile 
danneggiamento, diverse analisi numeriche condotte in ambiente ANSYS APDL con solutore esplicito 
hanno permesso di determinare l’estensione del danneggiamento interlaminare subito dal CFRP a 
seguito del processo di bullonatura e dell’applicazione del carico statico di trazione. Le simulazioni 
sono state condotte sulle tre tipologie di giunzioni ibride. 
In particolare, l’analisi è stata condotta utilizzando un modello tridimensionale parametrico del giunto 
a semplice sovrapposizione, riproducendo singolarmente le diverse lamine che caratterizzano il CFRP. 
Le caratteristiche elastiche delle singole lamine ortotrope costituenti il materiale composito sono state 
introdotte attraverso la definizione di un sistema di coordinate locale prima dell’esecuzione della 
discretizzazione. Le lamine adiacenti sono state definite come parti indipendenti e separate, 
all’interfaccia, da nodi sovrapposti. Elementi di contatto di tipo TSTS (Tie break Surface-To-Surface 
contact) sono stati disposti all’interfaccia tra le lamine in composito e tra la lamina in composito e la 
lamina di alluminio in modo da simulare la zona di incollaggio e definire le superfici di 
danneggiamento. La definizione di tale tipologia di contatto permette la modellazione delle 
connessioni tra parti indipendenti del modello e la trasmissione di carichi di compressione, trazione e 
taglio, con la possibilità di definire opportuni criteri di rottura. Infatti, il contatto di tipo TSTS può 
essere considerato un incollaggio perfetto solo fino al raggiungimento di una condizione limite di 
rottura. Superato tale valore, il nodo appartenente ad una parte del modello si separerà dalla parte 
coniugata determinando la nascita di un difetto interlaminare. Contatti di tipo NTS (Node-To-Surface) 
sono stati definiti tra la superficie esterna del gambo del bullone e la superficie interna del foro.  
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La Fig.15 mostra un particolare della discretizzazione in riferimento al modello con aderendo in 
composito CFRP tipo C. Almeno due elementi sono stati predisposti lungo lo spessore di ogni singola 
lamina. 
 
 
Figura 15: (a) particolare della discretizzazione FEM del giunto tipo C; (b) sezione in corrispondenza 
di un bullone. 
 
La fase di precarico dei bulloni è stata ottenuta definendo gli spostamenti relativi tra dado e vite. In 
particolare, al fine di ottenere il carico di serraggio corretto, il precarico è stato distribuito ai nodi della 
superficie interna del dado e ai corrispondenti nodi della superficie esterna della vite. La simulazione 
numerica sulle tre diverse tipologie di giunti ibridi è stata realizzata per mezzo di due differenti sub-
routines. In dettaglio, la prima si occupa della completa definizione della fase di precarico dei bulloni. 
La seconda routine, invece, si occupa di definire le fasi per il caricamento del giunto. In particolare, 
uno spostamento assoluto di 2 mm è stato imposto alla superficie libera della lamina di alluminio. Il 
modello è stato vincolato all’estremità libera del composito in CFRP. 
Le Fig.16-18 mostrano l’estensione del danneggiamento interlaminare nel CFRP durante la 
simulazione numerica. In particolare, la Fig. 16 mostra l’estensione della delaminazione al termine 
della fase di precarico per le tre tipologie di aderendo in composito; dalla figura è possibile osservare 
che il danneggiamento si verifica in corrispondenza del bordo del foro a contatto con la rondella. 
L’estensione massima del danno interlaminare è di modesta entità (non superiore al 20% del diametro 
del foro) e comunque, per le tre configurazioni analizzate, di dimensione comparabile.  
 
 
Figura 16: Estensione del danneggiamento interlaminare al termine della fase di precarico del bullone 
per aderendo in CFRP tipo A(a), B (b), C (c). 
 
Le Fig.17-18 mostrano, invece, l’estensione del danneggiamento interlaminare rispettivamente dopo 
0.4 mm e 2 mm di spostamento imposto. 
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Figura 17: Estensione del danneggiamento interlaminare dopo 1.2mm di spostamento imposto per 
aderendo in CFRP tipo A(a), B (b), C (c). 
 
 
Figura 18: Estensione del danneggiamento interlaminare al termine della simulazione numerica per 
aderendo in CFRP tipo A(a), B (b), C (c). 
 
Nella Fig. 17 è possibile osservare che, in accordo con la teoria, il danneggiamento interlaminare si 
propaga a partire dal bordo di attacco dell’aderendo in composito. In particolare, la delaminazione si 
propaga all’interfaccia tra composito e lamina di alluminio e, per il giunto con aderendo tipo A, meno 
resistente, ha già raggiunto la sezione del foro. La Fig.18 mostra l’estensione della delaminazione al 
termine della simulazione numerica. In particolare, come già verificato sperimentalmente, per il 
composito tipo A si verifica un esteso danneggiamento all’interfaccia tra la prima e la seconda lamina 
del laminato CFRP e delaminazioni localizzate nell’intorno dei fori.  
Per gli aderendi con configurazione tipo B e C, invece, la delaminazione non interessa tutta la 
superficie di interfaccia tra composito e lamina di alluminio ma si estende per circa 2/3 della superficie 
di sovrapposizione. In conclusione, l’estensione relativamente elevata della delaminazione di 
interfaccia nel caso di aderendo tipo A, molto più elevata rispetto a quella determinata nei laminati 
tipo B e C, giustifica la minore efficienza del giunto ibrido con aderendo in composito unidirezionale. 
IL giunto che presente sempre il minore danneggiamento è quello di tipo B, che è il più resistente. 
Tale risultati sono in buon accordo con i risultati sperimentali ampiamente mostrati in precedenza. 
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6. CONCLUSIONI 
 
Lo studio sperimentale condotto su giunzioni ibride a semplice sovrapposizione Al-CFRP al variare 
della sequenza di impacchettamento dell’aderendo in composito ha mostrato come, se correttamente 
configurate, le giunzioni ibride incollate/bullonate permettono di ottenere, rispetto le giunzioni 
semplicemente incollate, significativi incrementi di resistenza specie in presenza di sollecitazioni di 
fatica. Essenzialmente risulta necessario ottimizzare la giunzione in termini di bilanciamento e di 
lunghezza di sovrapposizione nonché assicurare un corretto posizionamento del bullone al fine di 
evitare prematuri cedimenti per rifollamento. 
In particolare è confermato come ottime prestazioni meccaniche si ottengono utilizzando una 
lunghezza di sovrapposizione doppia rispetto a quella prevista dalla teoria classica dei giunti incollati.  
Per quanto concerne lo sbilanciamento è pure confermato come tale parametro influenzi 
significativamente la resistenza, sia statica che a fatica, risultando in genere praticamente 
proporzionale allo sbilanciamento effettivo. Per tutte le prove statiche effettuate, i giunti 
maggiormente bilanciati hanno evidenziato valori più elevati di energia di rottura. In particolare, 
l’incremento dell’energia di rottura media tra il giunto ibrido e il corrispondente giunto incollato varia 
dall’83%, al 92% al 130% passando dal giunto A, a quello di tipo C, a quello di tipo B.  
I risultati sperimentali hanno mostrato che il miglioramento delle prestazioni a fatica dei giunti ibridi è 
molto più elevato di quello statico. In particolare, per sollecitazioni statiche il carico di rottura cresce 
di circa il 10-12% mentre per sollecitazioni di fatica ad elevato numero di cicli si ha un incremento del 
del 300%. Infine, in termini di vita a fatica i giunti ibridi consentono un aumento delle performance 
compreso tra 100% ed il 300% passando da fatica a basso numero di cicli a fatica ad elevato numero di cicli.  
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